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水カゃラス系自硬性鋳型の高温たわみについて
養田 実・中田登志夫
Deflection of Sodium四Si 1 icate Self- Hardening Mold 
at a High Temperature. 
Minoru YOHDA， Toshio NAKADA 
In order to appreciate the movement of the mold wall by the pressure of the poured mol ten metal， the 
deflection test at a high temperature is usually adopted. 
Therefore in these experiments， the authors have investigated about the properties of the self-hardening 
mold by considering chiefly the value of mold deflection at a high temperature. 
Resul ts obtained were as follows : 
( 1 )lt is necessary to add the sodium-silicate and the slag in proper ratio and in proper amounts. 
(2 )Generally， when the reclaimed sand is reused， the deflection value usually will become larger. 
But， we recognized that when some amounts of the reclaimed sand which were exposed at a high 
temperature were mixed into the mold sand， the deflection value will become smaller. 
1. 緒 雷
水ガラス系自硬性鋳型の主粘結剤である水カヲス
は，700'C以上の高温において可塑性となるので鋳型
壁が高温軟化して移動しやすくなる。そのため大型鋳
物の場合には， 型張りを起こし， 外号|け， 内部につ
な がる引け巣あるいは型パラシ後の品物の寸法精度
の悪化， そして必要以上の厚肉となって鋳物の歩留
りを下げる等の鋳造欠陥がしばしば生じるといわれ
ている。 とくに新砂に対する古砂の配合割合を多く
して使用する場合はこの現象がよく現れるといわれ
ている。この原因は水7ゲラス中に含まれているNa20
が砂粒子の表面に付着残留することによることと，
水カラスとスラグとの硬化生成物の残留によって可
使時間が短縮されるためこの可使時間の過ぎた砂使
用による常温強度不足等によるものと考えられる。
普通， 鋳型がj容湯の圧力で後退する状況を示す方法
として高温試験が行なわれその中の高温たわみ試験
が一般的に使用されている。
そこで今回我々は本自硬性鋳型の高温性質の一つで
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ある高温たわみをはあくする意味において， 水ガラ
スのモル比， 添加量及ぴフエロクロムスラグ添加量
の変化による常温抗圧力， i容出するアルカリと高温
たわみとの関係を検討した。
また各種の添加剤であるところのベントナイト， ピ
ッチ， 澱粉及ぴけい砂， フェロクロムスラグに含ま
れている不純物であるA120� MgO， FeO， CaO， 
Na2C03等との関係も検討した。
次に古砂を各温度に加熱し， その溶出するアルカリ
量と加熱温度との関係を調べ， またその古砂中に含
まれるアルカリ量と高温たわみとの関係等を種々検
討した。
2. 供 試 材
実験に用いた材料(水yゲラス， フェロクロムスラ
久けい砂及ぴ各古砂)の粒度及ぴ化学成分は表
1-表 6に示す。
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表-1 けい 酸ソーダの性状
No. モノレ比 B品 Na.O SiO. 比 重
1 2.31 52.6 14.52 32.53 1.55 
2 2.60 47.6 11.84 30.83 1.46 
3 3.00 42.9 9.85 29.55 1.42 
4 3.26 41.6 9.18 29.12 1.39 
表-2 けい 砂の粒度分布
150 
% 0.03 
表-3 けい砂の化学分析値
成分 Ig.Loss 
0.2 
3. 古砂の作成法
三河5号けい砂 3 kgとモル比2.6水ガラス6%(wt)，
フエロクロムスラグ 3%(wt)添加し一定時間混練後
すばやく5 0 mmØX5 0 mmhの試験片を作成 し， 24時間
放置後，2 00 'C ，40 0 'C ，6 0 0 'C ，80 0 'C ，1 0 0 0 'C ，12 0 0 'Cに
保持 された 炉の中で一定時間放置後大気 中で冷却 し
破砕 したものを古砂として実験に使用した。
表一7 ， 8 に各モル比における適正混練 時間及ひ古
砂作成時の加熱温度と爆熱時間を示す。
表-7 各モル比の適正混練 時間
モル比
時間(sec)
表-8 各温度の爆 熱時間
温度("C) 1200 
10 
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表-4 フェロクロムスラグの粒度分布
粒度(μ) > 149 149-74 
% 0.8 6.5 7.5 
表- 5 フェロクロムスラグ化学成分
成分
% 
4. 実 験方 法
く53
その他
0.9 
粒度指数
56.1 
53.0 
49.5 
水ガラスはモル比 2 .3 ，2.6 ，3 . 0 ，3 .2の各種を使用
じ配合はけい砂 10 0 ， 水ガラス 6 ， フエロクロムス
ラグ 3 を基本配合としてシンプソンミル (容量10 kg，
3 6rpm) で一定時間混練 し，混練後ただちにたわみ試
験片 2 0 mmロX2 0 園田ロX12 0 mmt を作成 して一定条件中
(気 温3 0 'C湿度70 %)に 設定された 恒 温 恒 湿器で24時
間放置後， シリコニット炉で一定速度で10 0 0 'Cまで
加熱し 1時開放置 後炉冷 し， 冷却後その変形量をた
わみ量として榔定した。 常混抗圧力及ぴ粒度分布の
測定はJ I Sにもとづいて行った。
残留アル カリの測定はINHClで中和滴定より求めた。
図 -1 に高温たわみ試験方法， 図 -2 に鋳物砂中に
含まれてい ゐ アル カリ分の溶出方法を 示 す。 なお ア
ル カリ分はすべてNaOHとして計算し 表示 した。
水ガラス系自硬性鋳型の高温たわみについて
F 
lOOO.Clhr加熱保持挫の変形
図 -1 高温たわみ試験法
( 1) 凶 じI Id bI凶醐Og �秤量
ω凶凶凶凶凶純水1∞∞を添
加
( 3) 凶 凶 凶 b1 � 術品主主
仏) 凶 IcJ bJ凶 凶 ン最下一一
(5) 赤 赤 赤 無 無 色を見る
中和点と定義
砂中のアルカリ%は 酸性に変ったときのINHCl の cc
数を用い， 次式により計算した。
(INHCl cc数)X (40 $' )(NaOHの分子量)X 1 0 0 
1 0 0 0 (cc) X5 0 ( $' ) (試料の重量)
図 2 砂中のアル カリの測定方法
5. 実験結果及び考察
初に高温たわみに及ぼす水 カ。ラスのモル比， 添加
量及びスラグ添加量について検討する。
5 -1 水ガラスモル比の影響
図 -3 (a)に水力、ラスモル比 2.3 ，2. 6 ，3 . 0 ，3 .2の各
場合における常温抗圧力， 残留アル カリ， 高温たわ
みの関連について示す。 これを見ると水ガラスモル
比が高くなるにつれて鋳物砂中に残留するアル カリ
量及び常温抗圧力は低下する傾向を示し， 逆にたわ
みは大きくなっている。 普通， 高温たわみは鋳物砂
中に含まれている残留アル カリ量等によって影響を
受けるものと考えられているが， 図に示す結果から
見ると必ずしもこの残留アル カリと比例してたわみ
は小きくなっていない。 このことは水 カボラスのモル
比の違いによって水 カラスとスラグとの硬化の結合
構造状態の差異によるものと考え られ， モル比が高
くなるにつれてこの結合が弱くなることによって高
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温におけるたわみが大きくなったものと思われる。
常温抗圧力とたわみとの関係はほぽ反比例の関係に
なっていることから， ある程度高温におけるたわみ
の大ききは常温抗圧力で測ることが出来るものと考
え られる。
5 -2 水ガラス添加量の影響
水7ゲラスの添加量 ( 4 ， 5 ，  6 ，  7 ， 9 %) を変
化した場合の常温抗圧力， 残留アル カリ， 高温たわ
みの関係を図 -3 (b)に示す。 これを見ると水カ守ラス
の添加量の増加とともに常温抗圧力及び残留アルカ
リは高くなっているが， しかし高温たわみは水 カ、ラ
ス添加量 6%で最小となり， これ以上水 カラス添加
量が多くてもまた少なくても大きくなる傾向を示し
ている。 このことについては原因が二つあるものと
考え られる。 その一つは水ガラス添加量が少ないと
きは常温強度不足によるものと考え られ， もう一つ
は水ガラス添加量が多くなると鋳型中にスラグ及び
空気 中の炭酸 カゃスとの反応に寄与しなかった水ガラ
ス， いわゆる未反応水カゃラスが多量に残留するため
これが 1 ，0 0 0oCにおいて試験片をより可塑性にする
ため高温たわみが大きくなったものと考え られる。
水ガラス添加量が 6%においてたわみは最小となっ
ているがこのことは本自硬性鋳型の水ガラス配合割
合が 6%添加で最適と考えられる。 残留アル カリは
水ガラス添加量の増加に伴って多くなっていること
は水ガラス中のNa2 0が添加量とともに多くなってい
ることにより当然である。
5- 3  フエロクロムスラグ添加量の影響
フェロクロムスラグ添加量 ( 1 ， 3 ， 5 ，  7 %) 
を変化したときの常温抗圧力，残留アル カリ，高温た
わみとの関係を図 -3 (c)に示す。 これを見ると残留
アル カリはスラグ添加量とともに増加し、 常温抗圧
力は低下の傾向を示している。 また高温たわみはス
ラグ添加量 3%で最小を示しその前後の添加量にお
いてはたわみが大きくなっている。 このことは先に
述べたようにスラグ添加量が少ない場合， 鋳型中に
未反応水ガラスが残留することによるものと， 逆に
スラグ添加が多いと硬化生成 物が多くなりこれによ
り鋳型中にクラック が入るため常温抗圧力が不足し
たためと考えられる。 残留アル カりはスラグ添加量
と共に多くなっているがこれも塩基性物質であるフ
エロクロムスラグを添加することから当然である。
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(a)水ガラスモル比 (b)水ガラス添加量， % (c)フエロクロムスラグ添加量ー %
図-3 高混たわみに及ぽす水ガラスモル比， 添加量及ぴスラグ添加量の影響
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高温たわみに及ぽす粒度の影響
考え られる。 従ってこの Ig. Loss等が小さくけい砂
の純度が高〈粒度の細い砂を使用した場合のたわみ
は図に破線で示すように小きくなるものと考えられ
る。
5 - 5 ピッチ， 澱粉添加の影響
図-4
ベントナイト，
- 4 一
以上水ガラスのモル比， 添加量， スラグ添加量を変
え た場合の常温抗圧力， 残留アルカリ量と高温たわ
みとの関連性を見ると一般的にいえ ることは使用す
る水ガラスのモル比が高い場合やまた鋳物砂中に残
留アル カリ量が増加した場合， 砂の充てん性が低下
し鋳型の常温強度が不足したり， 水ガラスとスラグ
との配合割合が不適当であった場合において高温た
わみが大きくなり， このようなときに鋳型壁移動の
傾向が強くなるものと考えられる。
5 -4 砂の粒度の影響
砂の粒度 ( 2 8， 3 5 ， 4 8， 70 mesh) を変化させたと
きの常温抗圧力とたわみの関係を図-4 に示す。
常温抗圧力は粒度が細くなるにつれて高くなってい
るが， たわみは4 8meshを境に粗くなっても細くなっ
ても大きくなっている。 この原因としては粒が粗く
なった場合その砂粒の表面積が小きくなり被覆する
水ガラスが少なし これによって鋳型中に未反応水
ガラスが多〈残留すると考えられ， また砂粒が細く
なった場合においてはけい砂の中に含む不純物であ
る Fe.Oa Al.Oa MgO， CaO が多くなりこれによっ
て Ig・ Lossが大となりたわみも大きくなったものと
水ガラス系自硬性鋳型の高温たわみについて
自硬性鋳型に各々添加されている ピッチ( 0 .2 ，0 .4
0 .6%)ベントナイト( 0 .5 ，1 . 0 ，1 .5%)，澱粉(0 .1 ，0 .2 ，
0 .3 ，0 .4%)を種々添加したときの常温抗圧力とたわ
みの関係を図 - 5 に示す。 これを見ると ベントナイ
ト， ピッチ， 澱粉共にごくわずか添加しでも常温抗
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圧力の影響は小さいがたわみは大きな影響を受けて
いる。 このことから本自硬性鋳型に各々の効果を期
待して添加する二次添加剤については， 高温たわみ
も大きくなり鋳型壁移動も起りやすくなる傾向があ
るものと考えられる。
hHS\g 
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ピッチ添加量， % ベントナイト添加量， % 澱粉添加量， %
図 - 5 高温たわみに及ぼす ピッチ， ベントナイト， 澱粉添加の影響
5 - 6 古砂の加熱温度と残留アル カリ
水 カ。ラス添加量を5 ，6 ，7%と変化させたときの各
温度 (3 0 .C，2 0 0 .C， 40 0 .C ，6 0 0 .C ，80 0 .C， 1 0 0 0 .C ， 12 0 0 
.C) にさらされた後の古砂の残留アル カリ量の変化
を図 - 6 に示す。
これを見ると3 0 .C，2 0 0 .C ，40 0 .C ，6 0 0 .C付近までは残
留する アル カリはあまり変化を示さないが，6 0 0 .C以
上に加熱すると次第にこれが減少の傾向を示す。 こ
の原因としては高温に加熱された古砂の場合におい
て砂粒子中の珪酸と水ガラス中のNa2 0との間に図に
示すような反応が生じることにより， これによって
出来た珪酸ソーダは先の水yゲラスとは構造的に異な
るものといわれ， IN HC I添加にて煮沸させてもアル
カリが溶出されにくくなったものと考えられる。 実
際このような珪酸が出来ているかどうかについてX
線解析を行なって調べてみたがこのような珪酸を見
出すことは出来なかった。 また水方、ラス添加量が多
くなると12 0 0 .C高温加熱古砂の残留アル カリは少な
くなっていることは注目すべき結果である。
，phkムヘト時+司山総
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図-6
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5 -7 各古砂の残留アル カりとたわみ
各温度 (3 0 .C，2 0 0 .C ，40 0 .C ，6 0 0 .C ，80 0 .C ，10 0 0 .C ， 
1 2 0 0 .C) にさらきれた古砂を使用したときの残留ア
ル カリと高温たわみとの関係を図 -7 に示す。
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図 -7 古砂の種類とたわみ及び溶出 アル カリ量
この図から残留アル カリ量は加熱温度の上昇とと
もに減少の傾向を示し， これにともなって高温たわ
みも3 0 .C-40 0 .C -80 0 .C -1 2 0 0 .Cと順次小きくなる
傾向を示している。 このような結果から見ると同一
配合砂で異なる温度にさらきれて出来た古砂のたわ
みは単に残留アル カリとの関係で推測するには凝聞
が残り， そこでたわみに影響を及ほすと思われるこ，
三の要因について検討する。
まず初めに常温抗圧力について検討して見ると， 前
回の実験結果よりこの常温抗圧力は加熱温度の上昇
とともに低下する結果を得たことからこれが関係し
ているとは思われず， もし関係すればたわみは大き
くなれるはずである。 また考え られる要因としては
これらの古砂の膨脹も一つの原因と考えられ， 膨張
量の大きい砂を用いた場合， 高温に加熱していくと
鋳型自身が膨脹してゆき粘結剤である水ガラスは高
温になると可塑性になりやすし この膨脹量が大き
くなるに従って変形量すなわちたわみも大きくなる
ものと思われる。 実際， 高温にきらされた古砂は低
温のそれより膨張量は小さくなっていることは前 回
の実験で得たことから今述べた事も説明される。 ま
た高温にさらされたとき出来る珪酸ソーダは水 カゃラ
スのそれとは逆にこのたわみには何ら影響を及ぼし
ていないものとも考えられる。 このことについては
目下検討中である。
5 -8 古砂の配合割合とたわみ
2 0 0 .C， 6 0 0 .C ， 1 0 0 0 .C各古砂の配合割合 ( 2 0 ，40 ，60 ，
80 ，10 0 %) による常温抗圧力， 古砂中に残留する ア
ル カリとたわみとの関係を図 8 に示す。
42 
EE
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常温抗圧力は前 回述べた通りであるが， 残留アル カ
リと高温たわみは各古砂配合割合の増加とともに多
くあるいは大きくなっている。 2 0 0 .C，6 0 0 .C古砂では
配合割合と残留アル カリ， たわみとの関係はほほ、同
一傾向を示しているが， 10 0 0 .C古砂においては前2
つの古砂よりも残留アル カリ， たわみは小きくなっ
ている。 このこともやはり先に述べたように砂の膨
脹及び高温にさらされて出来た珪酸ソーダの特性等
によって左右されているものと思われる。
5 - 9 Na2CO� MgO， Al 20a FeO， CaO添加に
及ぼすたわみの影響
これらの結果から各々添加量の増加とともにたわ
みは大きくなっているがとくにCaO， Na2C0:0添加
はたわみに大きな影響を与えている。この場合Na2C03
は少量添加の場合常温抗圧力は高くなるがたわみは
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水ガラス系自硬性鋳型の高温たわみについて
これとは関係なく大きくなるから注意すべきである。
2. 結 論
以上， 本自硬性鋳型の高温たわみについて種々検
討した結果次のことが結論づけられた。
1)水ガラスのモル比， 添加量及びスラグ添加量と高
温たわみとの関係は水ガラスモル比が低くなると
その影響は小きくなる。 また水ガラス6%， スラ
グ 3 %において最小となる。 それ以上添加しでも
不足してもこれは大きくなる。
2)砂の粒度は細い程たわみは小さくなる。
3)本自硬性鋳型に種々添加されている ベントナイト，
ピッチ， 澱粉を添加した場合添加量の増加ととも
にたわみは大きくなる。
4)各温度にさらされた古砂の溶出する アル カリはこ
の温度が高くなるにつれてこの量は少なくなって
いる。 たわみも温度の上昇とともに小きくなって
いる。
5)2 0 0 "C， 60 0 "C，1，0 0 0 "C各古砂配合割合を多くして
いくとたわみ， 残留アル カリは大きくなっている。
2 0 0 "C， 60 0 "C古砂は同じ傾向を示すが， 1 ，0 0 0 "C 
古砂は前2 つの古砂より小さくなっている。
6)不純物であるNa2C03， MgO， A1 20. CaO， CaO 
を添加した場合たわみはこれらの増加とともに大
きくなる。 とくに，Na2C03， CaOの含有はたわみ
に与え る影響は大きい。
7)以上まとめて見ると本自硬性鋳型の高温たわみに
ついて種々検討した結果， いかにしてこのたわみ
を小さくするかというと， それは水7ゲラスのモル
比を低くし， これとスラグとの配合割合を適正な
配合とすることが基本であり， また古砂を再使用
する場合において古砂の配合割合を多くするに当
たってたわみも大きくなるが， 高温にさらされた
古砂を使用するとある程度これを小さく出来る。
また不純物として含まれている Na2C03， MgO， A1 203 
FeO， CaO 等の塩基性物質を含むとたわみは大きく
くなる。 従って古砂を再使用する場合， 使用古砂
の残留アル カリと高温たわみとの基準を作り砂管
理をすることが望ましいと考え られる 。
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